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局所振動の反復暴露時に おける振動数応答ならび に
生体影響に 関する実験的研究
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振動障害の 病態を明ら か に し， 予 防方法 CPre v e ntiv e m e a su rel を確立 す るた め に ， 生 体 に 最も影
響 を与える の は い か な る振動数領域 で あ るか を追究す る こ と， お よ び 骨， 関節， 筋系の変化は振動に よる
特徴的変化で あ る か どう か を究明 す る こ と は重 要な課題 で ある． そ こ で ， 著者は ラ ッ トを用 い た動物実験
で ， 局所振動の 反 復暴露 に よ っ て こ の 点に つ い て 追究 した． 用 い た振動は加速度 を 一 定 ほOmノs2コ と し た
正弦波振動 で あ り， 振動数と し て は 30， 60， 120， 240， 480， 960 Hz の 6種 を採用 し た． それ ぞれ の振動
をラ ッ トの 尾部お よ び後肢 に 1 日 240分 間で 2週間お よ び1 カ月 間暴露 した． 末栴循環系， 末楷神経系 へ
の 影響を それ ぞ れ， 皮膚温， 血 流量 ， 末梢運動神経伝導速度 を指標 と して観察 し， また ， 膝関節部な ら び
に後肢筋群の 組織標本を作成 し形 態的変化の 有無 を検索 した． 暴露前値と後値 を比 較す る と， 皮膚温は対
照群 に比 し， 480 Hz で 有意に 低下 して い た． 組織血流量 は30 Hz で 有意 に 低下 し， 末稗神経伝導速度は 30
Hz，60 Bz，120 王1z に お い て有意 に 遅延 す る こ と が確か め られ た． こ の こ と よ り， 末梢神経系は 30 壬iz へ 120
Hz とい う比較的低 い 振動数 で 影響 を受 ける の に 対 し， 末梢循環系で はと く に 血流量 は 30 日z と い う低 い
振動数で影響 をう ける こ とが 明ら か に な っ た ． 加速度一一 定の 負荷条件 で あるの で 30 Hz の 変位振幅が最 も
大きく ， した が っ て 血 流量 に は 変位振幅が密接 に 関連す る こ とが示 唆さ れ た． ま た， 末梢神経系へ の 影響
は， 急性暴露く4時間ぅの 場合と同 じ振動数応答 を示 し た． さら に ， 骨， 関節， 筋 へ の 影響を検討 したが ，
今回の 実験条件で は特記す べ き 変化 は認め ら れ なか っ た ． す なわ ち， 本実験条件の 範囲 で は骨， 関節， 崩
系に 形 態的 に は著変 は認め られ ず， これ ら へ の 影響が振動に 特有な変化 とす る に は否 定的な結果で あ っ た ．
Key w ords blo od flow ， m u S Clo－Skeletalsyste m， Pe ripher aln erv e c o ndu ctio n
V elocity， r epe ated loc alvibr atio n exposur e， Skin te mper ature
各種の 振動 工員 の 長年 に わ たる 使用 に よ っ て 起 こ る
振動障害は， 1911年 に イ タ リ アの LorigalIに よ っ て初
めて報告さ れ た
．
振動障害の 主徴と し て は， 手指末節を中心 と した蒼
白発作， い わ ゆ る Rayn a ud現 象
213 川 に 代表 され る 末梢
循環障乳 末梢神経障害， 骨， 関節， 筋 肉 へ の 影響 に
よる運動機能障害等が報告さ れ て い る5し 我 が 国に お




て社会的に 関心 がも た れ れる よ う に な り ， その こ ろ か
ら
， この 領域の 研究も活発 に 行われ る よ う に な っ て き
た
． 以 来振動障害の 病態の 解明， 発症の メ カ ニ ズ ム ，
さ らに は予 防対策等に ま で 研究内容は拡大して き て い
るが ， なお 多く の 問題点 を内包 して い る
．
諸外国なら び に 我が 国に お け る振動障害に 関す る研
究の 動向， 予 防な い し管理 指導の た め の 基準の 作成経
過等 に つ い て の 成 書51が す で に ある が， 当面す る課題
と して， 病因くAgenり と して の 振動の い か な る振動数
成分 が， ま た い か なる 強動の も の が宿主くho stンで あ る
人間に 対 して 影響 を与え得る か とい う事が 注目さ れ て
い る
． 特 に そ の 振動機械の 発 生する振動の 振動数の 主
成分が ある 特定の 振動数に あ っ たと して も ， 振動工 具
そ の も の に は広範囲 に わ た る周波数成分が ふ く まれ る
Abbr eviatio ns こD A， dopa min eニ E D T A， ethyle n edia min etetr a a c etic a cid三 H E，hem atoxy－
1ine e o sinニ5－ H T， 5－hydro xytry pta mineニ M NC V， m OtOr n er V e C O ndu ctio n v el city ニN E，
no r epinephrin e．
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た め に ， た だ ちに その 優勢 な振動数成分が 身体に 最 も
重 篤な 影響 を及 ぼ すと は即断 で きな い ． つ まり ， どの
振動数成分 が振動障害の 主因子 であ る か を究明す る事
が， 当面の最大の 問題と い え るの で あ る． こ の よ う な
背景 を踏ま え て， 本研究 で は， 急性暴露に 関 して は す
で に 野 原7Iに よ っ て 報告さ れ て い る の で ， 実際上 問題
と な る反復 され る振動暴露 を取 り上 げ ， 振動障害の 発
症に お ける振動数の関与に つ い ての 解明の た め に ， 加
速度 一 定の 条件で種 々な振動数の 振動 を負荷し て動物
実験に よ る 実験的研究 を行 っ た ．
ま た， 振動工 具使用者 に お け る筋， 骨， 関節 の変化
は， 振動に よ る とい うよ りは加齢 に 基ずく8桝 と い う 意
見も あるの で ， それ を確 か め る 目的で ， 筋， 骨， 関節
へ の 影響 に つ い ても検討 し， 振動刺激 その も の が関節
症様変化 を起 こ し得る か どう か ， 同時 に 振動数 に よる
影響の相違を解明す る た めの 実験も行 っ た．
対象お よ び方法
王
． ラ ッ ト尾 部の 局所振動反復暴露 に よ る皮膚温 ，
血流 量及 び末梢神経伝導速度 の 変化
1 ． 対象
実 験 動 物 に は W ista r系 の 雄 性 ラ ッ ト く体 重
251へ 292gう 60匹 を用 い ， 飼育室な ら び に 実験室内の
温度 は24十 lOC と 一 定 に保 っ た ．
ま た， 振動暴露実験前に ラ ッ トの 日内リ ズム の 調整
期間と して 2週間に わ た り人 工 照明の可能 な部屋で，
午前 8時か ら午後8時 まで を明く約 260ル ッ ク スう， 残
り を暗と して飼育 した． また， 振動暴露1時間前 まで
飼料 くオ リ エ ン タル M F固形飼料1 及び水は自由に摂
取さ せた ． 暴露群は次の 振動暴露方法の 項で述 べ る 各
振動数 に つ き それ ぞれ 5匹ずつ と し た． な お， それ ぞ
れ の振動暴霹群 に 対し対照群 を設定 し， 5匹 ず つ を便
l予u n t几io n Vibr atio n
Os cillaLo r Am plirie r Vi br atio n
，r R10 ． T A C H IK 瓜VA Mete r
A G 2O2 A T A－ 100 E M IC 505dD
用 し た．
2 ． 振動暴露方法
動電 型振動試験機 くE M IC 513qA， 加振力7－5Kg， 使
用 周波数5－5 000 Hzl， オ シ レ 一 夕 ー くT RI O A G202A
l， 増幅器くT A C HIK A WA T A－1001 か らな る加振装
置を用 い た ． 振動台 は加振器の振動板上 に 固定し， 同
台に は振動 レ ベ ル 測定用 の ピ ッ ク ア ッ プ くEM IC 541A
l を取 り付 け， 振動計 ぐEM I C 50 Dl に よ り加振中の
振動加速度 レ ベ ル を モ ニ タ ー し た ． 振動の 暴露に 際し，
ラ ッ ト を個 別 ケ ー ジ内 に 入 れ ， ラ ッ ト の 尾 部の みを
ケ ー ジ外に 出せ る よ う に した ． ケ ー ジ は振動台とは別
の 同高の 台上 に 固定し， ラ ッ トの 尾部の み を振動台上
に 水平に 固定 し た． つ ま り， ラ ッ トの 休部を収容する
ケ ー ジに は振動は伝達さ れ ず， 尾部の み に 振動が暴露
さ れ る よう に 工 夫 した く図1 くall．
暴露 した振動 はラ ッ ト の尾の 長軸 に 垂 直な正弦波振
動で あ り， そ の 振動数は 30 Hz， 120 Hz， 240 Hz， 480
Hz，960 Hz の 6種類 で ， その 加速度 はい ずれ の振動数
で も 50mノs2と 一 定 に した． 暴露期間は ， 1 日240分
間， 連 続 14 日 間で あ る． また， 振動暴露の 際に は加振
器 の 駆動 に よ る騒音 を伴 う の で， 対照群 は振動暴露群
と同様 に ， 個別ケ ー ジ に 入 れ， 摂動暴露群と同様の処
置を施 し， 加振 器に 近接 して置 い た ． つ ま り， 本研究
で は， 振動 その も の の 効果を抽出す る た め に ， 対照群
で は ， 振動暴露を除 い て， 他 の条件は暴露群と同一一 と
した ．
3 ． 測定方法
ラ ッ ト をケ ー ジに 入 れ た ま ま の 状態 で 尾部の 皮膚
温， 血流量， 及 び尾部の 長軸に 平行 に 走行す るlo ngi－
tudin al n e rv etr u nk の 運動神経伝導速度 くMotor
Ne rv eCo ndu ctio n Velo city， 以下 M N C V と略記l




く射 Expe rim e nL l 佃 Expe rim e nt lt
Fig．1． Sche m sticillu str atio n ofthede viceforlo c alvibr atio n e xpo s u r e． くalVibr atio nw as
e xpo sedto rat
，
stail． くblVibration w a s e xpo sed to r at
，
shind legs．
局所振動反復暴露時の 振動 数応答な ら び に 生体影響
ておき， 翌 日か ら振動暴露を開始し， ま た， 14 日目の
振動暴露の終 了 20時間後 に も測定 した． また ， 計測時
も室温は振動暴露時と同様 24 士l
O
C と し た
．
そ して，
各測定値に つ い て ， 暴露前と 暴露後の 平均値の 差 に つ
い て対照群と比 較検討 す ると と もに ， 各暴露振動数別
にも比較検討 した ． それ ぞれ の測定法に つ い て は以下
に述べ るが， 測定点に つ い て は図 2に 示 した ．
1I 皮膚温





Cl を用 い た
．
ラ ッ トの 尾部 を自然 に 伸展し た状態 に して ， 月工門よ
り約9．5c m の 部位の 皮膚表面 に ， サ ー ミ ス タ ー セ ン
サ ー を紙テ ー プ で 密着固定 し測定 した．
2う 血 流量
水素ガス ク リア ラ ン ス 法1 01の 変法 で ある電解法 川 に
て測定した． 測定に は電解式組織血流計 レでイ オメ デ
かレサイ エ ン ス ， Model R B F－い を用 い た
． 本法 は直
径0．2 m m の 単芯同心 型 針電極 伯金イ リ ジ ウム 製コ
を約2 m m 皮下 に 刺入 し， 微弱電流く10ノ上Aうを1 分間
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流し， 電気分解に よ り， 組織内に 水素ガ ス を発生さ せ ，
こ れ が血 流 に よ っ て拡 散し て い く 際の ク リ ア ラ ン ス
カ ー ブ くポ ー ラ ロ 電 流 の 変化I を ペ ン レ コ ー ダ ー
くY O K O G A W A，T Y P E 30461 に て記録す る もの で あ
る． こ のク リア ラ ン ス カ ー ブは， ポ ー ラ ロ 電流の 下 り
は じめ か ら約15分間に わた っ て 記録され ， 時間 に 対 し
て指数関数 に近似 され る． ポ ー ラ ロ 電流が 反映す る 水
素 ガス 濃度の 半減期 を求 め， 計算式 明 こよ り組織血流
量 を算出した． そ の 計算式 を次 に 示 した．
F ニ 讐 mlJminlg
Fこ 組織血流量， T．I2ニ pOla r o電流の半減期
な お ， 不 感電極 に は 皿電極 を用 い ， 肛門よ り約 5c m
の 尾部 に 置い た ．
31 運動神経伝導速度 くM N C VJ
ラ ッ ト尾部の lo ngitudin al n e rv etru nk の M N C V
を測定 した． 肛門よ り 2crn及び 4crnの位置を 中枢側
Fig． 2． Sche m atic illu str atio n of m ethods m e a s u re m e nts ofthe skin te mpre r atu re， loc al
blo od flo w a nd m oto r n e rv e c o ndu ctio n v elo city o n r at
，
staila ndthelo c atio n ofv a rio u s
S en SOrS． For me a su ring ofskin te mper atu r e， a the rmiste r se n so r w a spl c ed o npointA，
a nd fixed with paper tape． Fo r m e a su ring of lo c al blo od flo w， a n e edle －ele ctrode w a s
in se rted into s ubcuta n e o u sti s u eatpoint B and a referen c e el ctr ode w a spla c ed atpoint
C． Fo r m e a su rlng Of m oto r n er v e c o ndu ctio n v elo city， a Pair ofele ctrodesby ste elsprl ng
fo r stim ulatio n a r e ringed pointsSl a nd S2 ． A do uble．c o re－ le ctr odefo r re c o rding m uscle
actio n potential w a spla c ed at point D．
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刺激点と し た． 刺激装置 くW PI Bipolar stim ulato r，
M odel－6011か らの 刺激電 流 を輪状電極くModelecD S－
371 を用い ， 末梢側が マ イ ナ ス と な る よう に 設定し，
尾部の lo ngitudin aln e rv etru nk を刺激 した．
刺激条件 は， 持続時間0．2 m se c， 頻度 は毎秒 1 回 と
し， 刺激強度は最大上 刺激で行 っ た ． さ ら に ， 肛門よ
り 約9．5c m の 尾部 の 分 節筋1往に は 双 芯 同心型電極
くM odele cD S－371 を刺入 し， 得 られ た 分節筋の 誘発
電位 を Sign alpro c e ss o rく三 栄測器7S O71に て 8回加
算し， 平 均さ れ た筋電図 を得 た ． さ ら に こ れ を， X Y
Re c o rde rくY E W Ty pe 30771 に 記録 し， 刺激時か ら
筋電位の 立 ちあ が り までの 時間 を潜時 と し， 中枢刺激
点 と末棉側刺激点間 の 拒離 を 潜時 の 差 で 除 し て
M N C V を算出した 刷 ．
なお ， Bipolarstim ulato rと Sign alpro c es so rの同
期は Fu n ctio n o sci11ato rくN F Model ElOlll か らの
パ ル ス に よ り行な っ た ．
工I ． ラ ッ ト後肢 へ の 局所振動反復暴露 に よ る膝 関節
及 び 後肢笛群 の 変化
局所振動暴露 に よ る膝関節及 び筋 へ の影響 を検討す
るた め に ， ラ ッ トの後肢 に の み効率的に 振動 を暴露す
る装置 を用 い ， 本実験 を行な っ た ．
1 ． 対象
実 験 動物 に は W ista r系 の 雄 性 ラ ッ ト 体 重
230旬 250g， 40 匹 を用い た ． ラ ッ トの飼育条件な ら び
に調整期間， 実験室内の諸条件 に つ い て は ， 実験工 と
同様である．
2 ． 振動暴露方法
用 い た振動暴露装置の 構成 は実験工 と同様 で あ る．
振動 の暴露 に 際 して は， ラ ッ ト を個別 ケ ー ジ内に 入 れ，
ケ ー ジの後下部か ら雨後肢 を ケ ー ジ外 に 出 し， 足底部
を振動板上 に ， 両面接着テ ー プ を用い ， 水平に 固定 し
た． 休部を収容す る ケ ー ジは振動台か ら離れ て お り，
暴露 され る振動は休部に は伝達 され ず，足底部を 介し，
後肢 に効率 よ く伝達さ れ る よ う に 配 慮 したく図 1くbH ．
暴露 した局所振動の振動数は ， 30 王1z， 60 Iiz， 120
Hz
，
240 Hz， 480 Iiz，の 正弦波垂直振動 で ， 加速度 はい
ずれ の振動数で も 50mノs2と 一 定に した． 本実験 の 場
合の 暴露期間は， 1 日 240分間 で 30 日間で ある． 対照
群は実験工 と同 じく， 暴露群 と同様の 処置 を行い 加振
器に 近接 して置い た．
3 ． 光顕用資料の 作成
振動暴露実験終了後， ラ ッ トを ネ ン ブタ ー ル に て麻
酔 し， M ． tibial is a nte riolis 及び M． ga str o c n emiu sを
切出 し， その 筋腹 を中性緩衝ホ ル マ リ ン 液で 固定 し，
パ ラ フ ィ ン 包埋後薄切 し， 所定の 方法 で へ マ トキ シ リ
ン ー エ オ ジ ン くH Eう染色 を施 し鏡検 し た． さ ら に， 筋
の 光顕標本 を取り 出した あ と， 膝関節 を 中心に ， 関節
包及 び 関節 に 強 い 力が 加わ ら な い 様に 配慮 しながら周
囲組織を切 り 取り， 中性 ホ ル マ リ ン緩衝液に て固定後，
10％ E D T A 400Cで 5 日間脱灰 を行 な い ， パ ラ フィ ン
包埋 し， 関節部分を外顆と内顆の 部分で 矢状断し， HE
及 び ア ル シ ア ン ブ ル ー 染色1 4Iを施 して 観察し た
．




． 局所振動反復暴露 の 皮膚温 ， 血 流量お よ び神経
伝導速度 に 及 ぼ す影響
図 3， 図4， 図 5 は それ ぞ れ皮膚温， 血流乱 神経
伝導速度の ， 振動暴露前傾か ら暴露後の 値 を引い た差
の 平均値と標準誤差を， 各振動数 の 暴露群 ごと に 対照
群と の 比 較で 示 した．
1 ． 皮膚温 へ の 影響
振動暴露前値と振動暴露後値 との 差 を， 平均値士標
準誤差で 示す と それ ぞれ ， 30 Hz， で － 0．8士0．4l
O
C，
60 Hz で 0．34士0．42
0
C， 12 0 王iz で － 0．32士0．23
0
C，
240 Hz で － 0．8士0．44
0
C， 480 Hz で －1．14士0．340C 及
び 960 Hz で － 0．04士0．2l
O





そ れ ぞれ に つ い て 対応の ある平均値
の 差の 検定を行う と， 480 Hz の 暴露群 に お い て ， 危険
率 は 5％以下 で有意な皮膚温の 低下 を認 めた ． その他
の 振動数の 暴露群及 び対照群 に は有意な変化 は認めら
れ な か っ た く図 31．
2 ． 血流量 へ の 影響
振動暴露前借 か ら後備 を引 い た差 に つ い て ， 平均
値 土 標準誤差 で 示 し た． 暴 露振動数 30 Hz に お い
て， －9．12 土2．58mlノ組織1 00g あ た り く以 下100gと
略記Ilmin， 60 Hz で － 1．89士4．00mlJIlOOgノmin，120
Hz で－6．2 7士5 ． 00ml11 00glmin， 2 40 Hz で －
5．04士2．49mlJ
，
10 0glmin， 480 Hz で－5．93士2．78
ml1100glmin，960 Hz で
－ 7．31士3．37 mll100g
で あ り． 対照群で は 1．16士1 ．35ml1100gノmin， で あっ
た ． 対応の あ る 平均値の 差の 検定 を行 なう と ， 5％の危
険率 を も っ て 30 Hz の 振動暴露群 に お い て 有意な血
流量 の 低下 を認め た． 他の 暴露振動数間及 び対照群と
の 比較 で は特記す べ き 有意な変化は認 め られ な か っ た
く図 4つ．
3 ． 末梢神経伝導速度 へ の 影 響
振動暴露前借と後値の差に つ い て 前二 者 と同様な観
察 を行な っ た ． M N C Vの 変化は それ ぞ れ ， 30Hz で
p
2．20士0．78mls， 60 Hz で－1．33士0．3 mJIs， 120Hz
で － 2．37士0 ．78mls， 240 Hz で － 1 ．04士 0．64 mls，
480 Hz で 0．09 士0．67mノs， 960 Hz で は 2．29士0．40
mノs，で あり， 対照群で は 1．02士0 ．64mノs で あ っ た． 検
局所振動反復暴露時の 振動数応答なら び に 生体影響
定の 結果， そ れ ぞれ ， 危険率 5％以下 で 30 Hz と 120
Hz に， 危険率 1％以下で 60 Hz に 有意 な M NC Vの
低下が認め られ た． ま た， 240 王iz， 480 Hz， 960 王iz 及


















































30 60 120 24 0 4 80960 CorlLr oI
vibr 山io nrr equ e ncie sくBzI
Fig．3． Effe ctof differentvibr atio nfr equ en cie s o n
skin te mperatur e of rat
，
s taile xpo sed to lo c al
vi bration for 240min utes a day u nde r the
a cc el ratio nく50lm s21fo r14 days． T he m e a n士
SE M of the differ e n cebetw e e nthe v alu es of
befo r e vibr atio n a nd afte r vibr atio n expo su r eis
sho w n at e a ch frequ ency． T he c o ntr ol gr o up
w a skept for 240min utes aday l n e a Ch c age




























30 60 120 24 0 4 80 96 0 Co n Lr oI
Vibra Lio n rr equ e n ciesくH zI
Fig．4． Effe ct of diffe r e ntvibr atio nfrequ e n cieso n
blo od flo w ofr at
，
staile xpo s edtolo c alvibr atio n
for240 min ute s aday under the a c c el r atio n
t50mlsりfo r1 4 days． T he m e a n士 S E Mofthe
differ e n c eb tw ee nthe v alu e s of befo r e vibr atio n
and afte rvi br atio n e xpo su r ein sho w n at e a ch
frequ e n cy． T he c o ntr olgro up w a skeptfo r240







































30 60 I20銅 0 ノほ0 96 n Co ntr oI
Vibr8Lio nrr equ en ciesくIi幻
Fig． 5． Effe ctof diffe re nt vibratio nfrequ encie s on
M NCV ofrat
，
stailexpo s edtolo c al vi bratio nfo r
240 min utes aday u nderthe a c c ele ratio nt50mJIs21
fo r14 days． T he m e a n士 S E Mofthediffe r en c e
betw ee nthe v alue sofbefore vibr atio n a nd afte r
Vibr atio n e xpo s u reis sho w n at e achfr equ e n cy．
車 pく0．05， 串蹄pく0．01．
工I ． 局所振動暴露の 関節及 び筋 へ の 影響
ラ ッ ト後肢 へ 局所振動を暴露し， 膝関節部と後肢筋
群 に まで 何等 か の 影響が 及 ぶ か 否か に つ い て 観察 し
た．
1 ． 膝関節矢状断面の 光顕顕的観察
11 関節包， 滑膜 とも に 炎症性， 増殖性及び退 行性
等の 変化は認 めら れな か っ た ．
2う 関節軟骨 に つ い て は， 各振動数の 暴露群， 対照
群と も に 軟骨細胞及 び基質の 形態， 配列に 特に 異常は
認 められ ず， アル シ ア ン ブ ル ー 染色 に お い て も その 染
色性に 異常は認 められ なか っ たく図 61．
31 骨， さ ら に 軟骨化骨板以下 の 海綿骨お よ び皮質
骨 に つ い て も特記す べ き所見 はな か っ た ．
41 光顕標本を採取 しな か っ た側の 膝関節に つ い て
靭帯及 び関節包 を注意深く は ず し， 実体顕微鏡に よ り
7ノ ー40倍 に て 関節軟骨表面を観察 した1 5I． その 結果 ，
脛骨面， 大腿 骨面 とも に ， 表面の 色， 形態 とも に 対照
群と比 較 し て も 何等特記す べ き 変化 はな か っ た ．
2 ． 筋肉の 変化
M ． Ga str o c n e miu s及 び M ． T ibialis a nteriolis と も
に ， H E染色に お い て 筋原性 な い し神経原性1 6Jの 変化
は認め られ な か っ た く図 り ．
考 察
手で 把持す る 振動工具 と し て各種の もの が 考案 さ
れ ， 近代の 産業の 発展 に 貢献 して きた
．
チ ェ ー ン ソ ー
を例に と っ て も 1960年代に 我が 国に 導入さ れ， その 利
612 岡 本
くaう Co ntr ol
くbl Vibr at io n e xpo s ed
Fig． 6． H istologic al pictu re s of kn e ejoint，くal c o ntr ol rat and くbJ r at expos ed to
r epe ated lo c al vi bratio nく60 Hz，50mls
2
こ 240min ute s adayfo r30 daysl， alcia n eblu e
Stain ， XlOO．
局 所振動反復暴冤時の振動数応答な らび に 生体影響
くal Co ntr ol
くbl Vibr at io n e xpo s ed
Fig．7 H istologic alpictu re s of m u sclesくM ． tibialis a nteriolisl，くalc ontrolrat a ndくbJ
r at e xpo sed to repe ated lo cal vi br atio nく60 Hz， 50mls
2
こ 240 min utes adayfo r30
daysl， he m ato xylin a nd e o sin stain ， X400．
613
614
優性 か ら広 く全国に 普及 し， その 使用 者数 も急増 して
い っ た 珊
． 近代機器 は利便性 に よ っ て普及す る に 伴 い ，
その 使用 に よ る幣害， 障害 の若起が注目 され る こ とが










と し て紹 介され ， 振 動工具使用者に
寒冷， 情緒な どが 誘因とな り， 手指の発作性蒼白現象
が起 こ る こ と が 指摘 され ， こ の Rayn a ud 現象と振動
工具 使用 との 間の 因果関係 をめ ぐっ て ， 様 々 な面か ら
研究が展開され てい く こ とに な っ た ．
振動障害 は， 今 日で も最も 多発し， 認定患者の多い
職業病と して社会的 に も大 きな 関心 を集 め てい る 瑚 ．
岡田引1 9Iは 内外の 研究を集約 し， 振動工 具使用 に よ る身
体影常 に 閲し， 振動 その もの を理 論的に 説明 しなが ら，
総説的に ， 歴史的背景も踏 ま え研究上 の 問題点を指摘
して い る ． それ を引用す る ま でも なく最近特に 強調さ
れ て い るの は， 種々 の振動数 よ り構成 され る振動工具
に よ っ て障害が 惹き起 こ さ れ る とす れ ば， それ に 主役
を演 じて い る の はい か なる振動数である か を解明す る
こ とが 重要で あ り， その 振動数 を除去 した振動工具を
改良す る こ とに よ っ て 予防 をは か る こ と が で き ると い
う点で あ る． チ ェ ー ン ソ ー を例 に と っ ても ， 一 昔前の
Rayn a ud現象の 多発時代 で は， 振動加速度 が 10 G も
あ る よう な強い 振動 を発生 し， そ れが 手腕系に 強度に
伝達 され る よう な工 具で あっ た の に対 し， 現今で は こ
の振動加速度も 1．O G程度の も の， さ ら に，0．5G 極度
の もの も登場 して きて い る． こ の こ とか ら考 えて も ，
振動 の 強度 くそ れ は振動加速度で代表さ れ る1 その も
の に 関 して は振動障害はある程度解決 に 向か っ て い る
が ， 前述の よう に， 振動数 に 着目 し， 身体に 最 も影響
し， ひ い て は障害 に ま で 進展 さ せ る 主要振動数 の 検
索 ． 追究が切 に要望さ れ て い る と い え よう ． こ の よう
な目的か ら今回 著者 は， 振動障害の主要徴候 と して あ
げら れ てい る末栴循環障害， 末梱神経障害お よ び筋 ．
関節系 へ の それ ぞれの 影響 に 関 して， とく に周波数応
答に 着目 して動物実験を行 っ た ．
す なわ ち， こ の種 の研究 に は， 動物実験が不可欠の
も の と考 えられる． それ は， 実験的に 振動暴霹条件 を
任意の 振動数， 任意 の 強度 く振動加速度う や， 振動の
暴霹期間 に つ い て も要求に よ り設定す る こ と が で きる
から で ある ．
す で に 実験的 に局所振動に ラ ッ トに 暴露 し， その 生
体影響が系統的 に追究さ れ て お り， 山口 抑 は ラ ッ トの
後肢に ある振動数 を持つ 種 々 の 局所振動 を暴霹 し， 脳
内の神経伝導物質と され る N E， D A． 5－ H T の反応 を，
暴霹振動数との 関連 で観察 し， こ の 3種の 神経伝達物
質 をと く に脳の 部位別 に検索 する こ と に よ っ て， その
振動数に よ る特徴的な知見を把握す る こ とが で き ると
して い る
．
さ ら に ， 局所振動に よ る こ れ ら脳内ア ミ ン
変動を 全身振動 に よ る も のと比較 し， 局所振動に よる
もの の 方で は る かに 反応性が低 く， 一 過性 の も のであ
ろう こ と を推論 して い る．
野 原7Iは， 著者の 実験 工と 同 じ実験条件 で ラ ッ トの
尾部 に 局所振動 を 240分 の 1回暴露で行 い ， 暴露 前後
で の 尾 部 皮膚温， 血 流量， 末 梢 運 動神経伝導速
くM N C Vlの 変化 を観察 し， こ れ を振動数応答として
い る
．
つ まり， 著者の振動暴露時間く期間うの 1 日240
分間， 2週 間と い う 条件 に 対 し， 野原71は急性暴露 によ
る影響 を みた も ので ある ．
著者 は， こ の 野原 7Iの 240 分間暴露 の 方法 を急性暴
露と呼 び， こ れ に対応さ せ， 著者の 1 日 240分F乳2
週間な い し 1 ケ月 の 反復暴露 はラ ッ ト の 寿命と ヒ トに
お け る使用 年数を勘案す る と慢性暴露 と して理 解する
こ と が で き， そ の よう に 考察 をす す め て ゆく こと にす
る． 野 原の成績7Iで は ， ラ ッ ト尾部 の皮膚温 は 30 Hz，
240 Hz の 振動暴露 に よ っ て低 下 し， 局所血流値 には
30 Hz， 60 Hz， 480 Hz で 減少が観察さ れ て い る ． これ
に 比 し， M N C V は， 30 Hz， 60 Hz，．120 Hz で振動暴
霹後に 遅延し てい る． つ まり， 皮膚温 お よび 血流量で
観察さ れ る よう に ， 振動の 末梢循環系 へ の影響は， 30
Hz な い し60Hz と い う 低 い 振動数 の み で な く， 240
Hz や 48 0 Hz と い っ た 比 較的高 い 振動数領域 で も現
われ 得る こ とが 指摘 され てい る． こ れ に 対 し， M N C V
で観察 さ れ る末梢神経系 へ の 影響は 30Hz， 60 王iz と
い う低 い 振動数成分の 領域 に 特徴的 に 認め ら れ てい
る． こ の よ う な所見 を， 局所振動の急性暴露時の 諸生
理 機能の反応様式と考え れ ば， 同じ実験条件で行 っ た
著者の 場合は， これ に対 し， よ り慢性的な影響を観察
した こ と に な る． 著者の成績に よ ると ， 1 日 240分間
で 2週間 に わ た る尾部 へ の局所振動暴露に よ っ て ， 皮
膚温 は 亜O Bz の 振動数の 暴露群 に お い て 対照群に比
し，．有意に 低下 して
い た． ま た， 血 流量 は 30 Bz の暴
露群で有意な低下 を示 した． こ の よう に ， 皮膚温 ， 血
流量 と も明 らか に 影 響を受 けた振動数の 範囲は， 野原
の 急性暴露実験7りこ比 較 して 少な か っ た こ と が指摘さ
れ る． しか しな が ら， 皮膚温そ の も の の み で 末栴循環
系の 反応の 指標 と考 える こ と は早急 であ り， 皮膚温の
変動に 関 して は種 々 の 因子 が関与 して い る こ とからそ
の 意義づ け は容易で はな く， 反 復暴露 の場合では影響
を及ぼ す振動数が急性暴露の場合と異な っ て い る可能
性 は指摘 され よう．
一 方， 血流量 に 関して は， 急性暴露71に よ っ て影響が
認 め ら れ た 30 Hz で 慢性暴露の際 に も 明 ら か な影響
が認 めら れ た． 6種 の 振動数の中で は 30 Hz は最も低
局所振動反復暴露時の 振動数応答な ら び に 生体影響
い 摂動数で あ り， 振動暴露条件 と して 加速度 を 一 定 に
してい るた め， 変位振幅は最大で ， 約 0．04 c m と な っ
てい る ． く60Hz で は変位振幅は 0．02c m と なるI． つ
まり， 反 復負荷さ れ る振動暴露に お い て は， 変位振幅
が最も大き い 振動が， 末梢血流量 に は よ り著 しく血流
量を減少さ せ る 方向に 作用 し たと 考 え る こ と が で き
る
．
末稗循環系へ の 振動刺激の 影響 を，反 復暴露と し て，
動物実験に よ り確か め た報告は未だ な い が ， 振動数と
末棉循環系の 反応 く振動数応答う と い う 立場か ら， こ
れ に注目 し て い る研究 は散見さ れ る2 1ト 241． そ れ ら は
も っ ばら， 使用 す る振動 工 具での 優 勢な振動数成分と
使用者に検出さ れ る種々 の 徴候 とを結 びつ けよ う とす
るもの で あ り， そ れ らの 報告は， 末柵循環系の反 応と
して， 手指血 管の攣縮症候くRayn a ud現象 を中心 にl
を目安と し てい る場合が多い ． その よう な観点か ら，
Gerbis ら
2りは 振動数 280一 旬 600 Hz を， Hu nterら2 31は
33， b50 Hz を， Andre e v a－Gala nina ら絢 は 30〆 へ一250 Hz
とい う広い 範 囲を， de Takats ら251は 40〆 －125 Hz と
い う領域を， 振動刺激の末梢循環系 に 影響を及 ぼ す振
動数と して あげて い る ． す で に 述べ たよ うに 振動工具
の振動数は幅広い 範囲に わ た っ て い るの で， た と えそ
の振動工具使用者 に 手指血管の 攣締徴候 を検出した と
しても， それ を そ の 工 具の優秀な振動数の 振動 に起因
する と推論す る こ と その も の が 問題 なの で あ り， そ の
ために 実験的研究の価値 が指摘され る の で あ る． こ の
よう な問題 点 を内包 し て い る もの の Gerbis 以 外 は す
べ て30 Hz 程度の 振動 を影響あり と して お り， 著者の
得た30 Hz と い う摂 動数が最も影響の強 い と い う 観
察を裏付 けて い る とも考 え る こ とが で き る．
末梢神経系 へ の 影響 ない し効果を， 著者 は M NC V
を指標に 観察 したが ， 2週間の 暴露 で M N C V の遅延
として影響が認 め られ た振動数と して， 30 Hz，60 Hz，
120 Hz があ げ られ る
．
これ は前述の 野原刀に よ る急性
暴露の 場合の 振動数と同じも の であ っ た
．
こ の こ とか
らラ ッ ト を用 い た 尾部 へ の 局所振動暴露 で は ， 急性暴
露く240分間う でも 慢性暴霹く1 日240分間， 2週間の
榔剰 で も M NC Vに 与 え る影響 は 120 Hz 以 下の 比
較的低い 振動数領域に 顕著 で ある こ とが 確か め られ た
ことに なる． 末梢神経障害も振動障害の 主 要な徴候の
一 つ とさ れ て い る が， こ れ も障害者の 訴 えに も とず い
て なされ て い る 場合が多く ， む ろん実験的研究 は極め
て 少な い
． Field調査 に よる推測で は， 11へ 30 Hz の 低
振動数領域 で神経 ， 筋系に 障害が起 こ りや す い とす る
報告2 6ユが あるが ， 著者の 実験的研究は それ を裏ず ける
ものとも い える ．
振動工 具の 使用 に よ り， 骨 ． 関節お よ び ， い わ ゆ る
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運動器障害と し て の病像が 形成 され て い く こ とが指摘
さ れ て 久し い ． 古く は ドイ ツ の Hage n2 7Iが 1947年 の
著書の なか で， 抗内労働者の振動障害に つ い て 記載 し
てい る もの が あ る
． 彼2 7Iは， 関節 に 関し ては肘関節に 変
化 を認 める が率が 多く， 次い で肩関節， 鎖骨関節 と続
く が圧 倒的に 肘関節に 変化を認め る場合が多い こ と を
指摘 して い る
．
さ ら に ， 骨 自体の 変化 に関 して は手根
骨のう ちの 月状骨に 多く， 他 に 舟状骨 に も変化が及 ぶ
例の ある こ と を報告して い る271しか し， そ の場 合， 筋
の 障害例 は認 め られ る に し ても， ごくわ ずか である
こ とも 明 ら か に して い る
．
その後， X 線検査に よる 観
察が導入 され ， 骨 ． 関節系の変化 に 関して の報告2 8ト 細
も活発に な るが， 常に 問題 とな る のは ， 振動障害と し
て の 骨変化 と， 骨 の増殖性変化を主 体と した加齢的退
行性変化 と して包含さ れ る変化との 鑑別で あ る． そ の
た め振動 その も の が 真の原因と は言い 切れ ず， 単な る
変形性膝関節症 と考 えられ る 例が 多数存在す る こ と な
どで， 骨， 関節， 筋肉な どの 変化 を振動 によ る特異的
な変化とす る こ と に 異論が で て き た． 骨 ． 関節系 へ の
影響 を検討 した今回の 成績か ら も振動に 特有と思 わ れ
る所見は見い 出 し得な か っ た ． また ， 筋肉 へ の影響を
検討 す る た め に ， O kada ら39Jは， ラ ッ ト の 後 肢 に
30ノ ー 960 Hzく50mノs2Iの振動を暴露 し， 筋原性酵素と
さ れ る Cre atin epho sphokina seに 集点 を あ て 観察 す
る と同時に ， 組織学的検索も行 っ た ． その 結果， 振動
数30へ 480 Hz に わ た っ て Cr eatin e pho sphokin a se
a ctivity は対照群 に比 し有意な上 昇 を示 し， そ の 上昇
は骨格筋由来の 成分に よる こ と を明ら か に し， さ らに ，
振動数別 に は， Cr e atin ephosphokin a s e a ctivity の上
昇は 30 Hz に 最も顕著で ， 振動数が増 すに つ れ 上 昇の
程度 は低下 して い く こ と を観察して い る． つ ま り， 筋
系 へ の振動の 影響 は， 変位振幅に 依存 する こと を示 し
た． ま た， 筋肉組織の 組織学的検索に よ っ て， 筋組織
そ の も の に は形態的な変化な い し損傷 は認めら れ な い
こ と を 明 ら か に し， 振 動 暴露 に 際 し て 検出さ れ た
Cr e atin epho sphokina se a ctivity の 上 昇は， 筋細胞膜
の 透過性の 冗進 に 基づ く こ と を示 唆 してい る39I．
著者は振動数 30へ 480 Hz，に わ た り， 1 日 240分間，
1 ケ月 間の 局所振動を ラ ッ ト後肢 に暴露 したが ， この
暴露条件の 範囲で ， 振動 を直接受 けた後肢の 筋群に は
何 ら形 態学的変化 を認 めな か っ た ． これ は， 前述の
O kada ら3 91の 考察 を裏付 ける こ と に も な り， 振動刺激
の 筋系 へ の 影響 は， 筋細胞膜の透過性冗進に よ る 変化
で あ っ て器質的な変化 に 関 して は否定的で あ っ た ． す
なわ ち この 条件下 で の 振動暴露に よ っ ては， 骨 ． 関節
系さ ら に は筋肉系に は振動障害に 特徴的な変化は観察
され ず， む しろ加齢に よる 変化を示 唆する成績で あ っ
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た．
振動障害の 研究動向と し て ， 局所振動刺激に 特有な
変化を抽出し てい く こ と， さ ら に は どの 振動数く領域1
が生体の 諸機能な い し諸部位 に 振動特有の 変化 を惹起
して ゆく か と い う課題は局所振動暴露の 生体影響， 評
価に 関す る専門的な学会で あ る H AV くHa nd Ar m
Vibratio nlの 国際会議で も関心 を集 めて い る 相 ． こ の
分 野の 研究の さ らに 展開を期す る た め に は， 疫学的，
実験的研究の なお 一 層の 積 み重ね が必 要と な ろ う．
結 論
局所振動刺激の 反復暴露 に 対す る 生体 の 振動数応答
およ び 関節， 筋系 へ の 影響 を検討す る た め に ラ ッ トに
よる 動物実験 を行っ た． 振動特性の う ち の 加速度を 50
mノs2と 一 定 に し， ラ ッ トの尾部 ある い は後肢に 振動数
30〆 － 96．O Hz の 6種の 局所振動 を 1 日240分間， 2週 間
な い し1 ケ月 の暴霧 を行 っ た． 振動数応答 に 関 して は
尾部の 皮膚温， 血 流量， 末棺神経伝導速度 な ど を観察
し， 後肢筋群 に おけ る組織学的検索も行 っ た． その 結
果次の成績を得 た．
1 ． 尾部皮膚温は 480 Hz に お い て の み， 振動暴露
後 で 前借 に 比 し有意に 低下 した． すな わ ち 急性暴露の
場合と は異な る振動数で明ら か な影響が観察 され た．
2 ． 尾部血流量は， 30 Hz の暴露条件 で 有意に 減少
した
． 本実験で は振動加速度 を 一 定 に した の で ， 30 Hz
で は他の暴露振動数に比 し変位振幅が最も大 き く， し
たが っ て血 流量の 減少 に は こ の変位振幅の 大 き さが 強
く影響 して い る こ と が 示 唆 さ れ た． 急性暴霹 で も 30
Hz で 尾部血流量に 特有 な低下 が認 め られ て お り， 長
期の 反復暴露で もそ れが 観察さ れ た．
3 ． 末梢神経伝導速度 くM N C Vl は， 30 Hz，60 Hz
お よ び120Hz の 暴露条件 で 有意 に 低下 し た． す な わ
ち， 末椅神経 へ の影響 は 30 Hノ ー120 Hz と い う特 定の
低振動数範囲で著 しく， しか も 急性暴露と は ほ とん ど
同 一 の 振動数応答を示 す こ と が判明した ．
4 ． ラ ッ ト後肢に 振動暴露を行 い ， 膝 関筋， 後肢筋
群 を組織学的に 検索 した ． そ の 結果， 関節部 に は特記
す べ き変化は なく ， 変形性関節症様の 変化 も検出さ れ
なか っ た ． ま た， 筋肉に お い て も対照群 と の 間 に 差異
は認め られ な か っ た ． した が っ て今回 の 動物実験に 用
い た 暴露条件の 下で は膝関節お よ び後肢 の 筋肉系に は
形態的に は何 ら影響を与 えな い こ とが 判明した ．
以 上 よ り， 局所振動の反復暴露 に よ っ て ， 末棉循環
系 く血流量の変化で観察1 で は 30 Hz と い う 低振動数
に お い て， 末棉神経系くM NCV の 変化で観察コで は30
Hz， 60 Hz， 120 Hz と い う 低振動数領域の特定範囲に
わ た っ て顕著な影響が生 じ， と く に 末棺神経系で は 急
性暴露と ほぼ 同様 の 振動数応答 を示 す こと が 明らか に
な っ た － また ， 骨 ． 関節 ． 筋系 に は本研究の 振動暴露
条件 の 範囲で は， 形態的な変化は認め られ ず ， 振動特
有の 変化 と して は否定的な知見が得ら れ た．
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Key w ordsニ blood now ， m uSClo－ Skeletal system ， periphe ral n e r v e condu ction v eloclty，
repeated localvibratio n expos ure， Skin t em pe ra tu r e
A bstr a ct
T he pu rpose ofthe pr es ent study w as t ocla rifythe vibr ation 什equen cy which c a n af柁ct the
m ost se rio us dam age t o m en ， and to clarifywhether the cha nges of bo n e，JOint a nd m u scle ar e
Chara cteristic nndings indu ced by vibration e xposu re． For this purpose， a S eries of a nimal
e xpe rim e nts w ere perfbr m ed ． S ix vibr atio ns u s ed w e r e com posed ofdiffbrentvibr ation 什equ e nci－
e s， 30， 60， 1 20， 2 40， 4 80， 960 Hz， unde rthe consta nt vibratio n a c c el ra tio n of 50mノs2． For 240
min ute sper day， the t aila nd hind legs ofra ts w e re exposed to thes e vibrationsfbr 2 w e eks and
l m o nth
，
reSpeCtively． T he respo nse s ofthe pe riphe ral circ ulat ory system a ndperipher al ner v ous
SySte mWerein ve stlgated by m e asu rlng the skin te mper atu r e， blo od flo w a nd pe riphe ral ner ve
C Ondu ction veloclty． M oreover，the m o rphologl Calcha ngesin kne eJOints a nd m uscle softhehind
legs were observed micro s coplC a11y． Co mpa rl ng the valu e sbetw e e nthatbefbr e vibratio n e xposu r e
a ndthatafter vibr ation e xpos ure， Skin t emper atu re obser vedin the vibra tion e xposedgroup， at480
Hz， W aS Slgni丘c a ntlylow e rthan that ofthe controlgr o up． Tissu eblo od flow wa s slgni丘cantly
Slo w er at30 Hz， 60 Hz a nd 1 2 0 Hz． T hesefindingsindic ated that the pe ripheral n e rvous syste m
CO uld be afrbcted by relativelylow 丘equ e n cy a r ea a s30 Hz－12 0 Hz ． T he pe riphe r al circulato ry
SyStem ， eSpeCially blood flow ， COuld be afftcted by a low ftequen cy as 30Hz ． U nder the
C O ndit on sin the pr ese nt expe rim e nt， With the vibration a c c el ra tion fix ed at50mls2， the
a mplitude of displacem ent w a s thelargestat30 Hz ． T her efbre，the displa cem e nt ofvibr ation m ay
Closelyrelate to the e恥ct on the blo od now ． T he ffequency response observ edin the peripheral
n e rvO u S Sy te m W a Sthesa me a s that obse rv ed by ac utevibration e xpo s u r eくfbr2 4 0min utesJ． T he
bone
， JOl nt and m u s cle system w ere no t slgninc antly afftcted by vibration e xpo s u r ein this
expe rim e nt al co ndit on － T hus， Within the present co ndit o n， any m OrPhologlC al changes
Cha r acte ristic tovibration exposure c o uldnotbe obse rv ed ．
